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Abstract
Weevaluatedtheenectofpassivecyclingmovementasarecoveryprocedurecomparingtothatofthe
activecycling.Eightmalespermrmeda30smaximumcycnng(1stEx),bnowedbya20minrestinterval
(Int)inwhichparticipantswereeithersittingrest(NoExercise:NE),unloadedactivecycling(Act)or
passivecycling(Pas).Twodifrentrotadondirectionswereused(Fbrward(Act-FwdandPas-Fwd)or
Backward(Act-RevandPas-Rev))mreachcyclingcondition(i､e.51ntconditionsmtotal).Anerlnt,the
participantsagainunderwenta30sboutofmaximumcycling(2ndEx).Bloodlactateconcentrationswere
siglincanUylowerinallcyclingconditionscomparedtoNEduringlnt.Thepeakpowerofthe2ndExwas
siglincandyhigherthanlstExinPas-Rev(p<0.05).Themtigueindexofthe2ndExwassigni丘canUy
lowerthanlstExinAct-Rev(p<0.05).Theworkvaluesmthelast5softhe2ndExweresignincantly
higherinbothAct-RevandPas-RevcomparedtoNE(p<0.01),withPas-RevbeinghigherthanAct-Fwd
(p<0.05).Aiterthe2ndEx,thevalueofTotalCO2excessmPas-RevwassignincanUymgherthanthatin
NE(p<0.05).ItwassuggestedthatthepassiverecoveIycyclingmanagetodecreasethebloodlactate
accumulationaswellastheactive,ineitherfbrwardorbackwardrotationdirection.Thepassiverecovery
exercisewouldactivatetherespiratorycompensationability,relatedtotheperfbnnanceimprovement
especiallyinthelastphaseofthe2ndEx.
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また同時にFujitaら7)は,Act-Rを実施した後
の激運動でパワー減衰の時定数が増加したことを
報告した。このことは運動終盤のパワー減衰が抑
制されたことを示唆するものであり, Act-Rのパ
フォーマンスへの効果を評価するうえで運動終盤
の変動を評価することが必要であると考えられる。
そこで本研究では， 30秒間の全力Cycling運動
後において, Pas-RとAct-Rをそれぞれ実施し比
較条件とした。 さらに両者Recovely運動の様式に
も着目し，順回転Cyclmgと逆回転Cyclingをそれ
ぞれ条件因子とし，異なる筋活動パターンの
Recovery運動について,Recovely後の運動パフォ
ーマンスや血中乳酸値の推移，諸換気パラメータ
などの総合的な生体反応を調べ比較検討するもの
とした。
I・緒言
激運動後に換気性作業閾値(VentilatoIy
Threshold:以下VT)を越えない適度なレベルの
運動を行うことにより疲労の回復を種極的に図る
ActiveRecovely(以下Act-R)は，激運動に伴い著
しく増加した血中乳酸濃度を減少させ，筋中のpH
値の低下を改善するとともに，その後になされる
仕事やパワーを改善させることが報告されている
l)2)3)。スポーツ競技の現場においても,1日に複
数回競技を行う競技会等では，初回の競技で体内
に乳酸が蓄頼した場合，なるべく早く筋組織・血
漿・体液中の乳酸を除去することが次回のパフォ
ーマンスに対して有利に働くものと考えられ，
Act-Rの応用的価値は高いものと考えられる。
一方，疲労した筋群への機械的刺激や上肢ある
いは下肢を受動的に動かす回復方法(Passive
RecoveIy:以下Pas-R)の効果も検討されてきてお
り，筋血流量や筋組織内に蓄積した乳酸クリアラ
ンスへの影響が調べられている。Guptaら4)および
Ro"rtsonら5)は間欠的激運動後に，四肢へのマッ
サージを施して筋血流を増加させた条件について
検討を行ったが，有意な乳酸除去効果は認められ
なかった。またJoumeyら6)は，激運動後にPas-R
およびAct-Rを実施しその効果を比較し，座位安
静に比べPas-Rにおいて発汗率，心拍出量および
一回拍出量に有意に高い値を認めた。 しかしなが
らこれらの研究ではRecovely後の作業能力や血中
乳酸への影響は調べられていない。
Fujitaら7)は，主運動（下肢によるPedaling運
動）とは別の部位（上肢）でのAct-Rにおいても，
過剰二酸化炭素排出盆などの換気パラメータにお
いてその効果を認めている。激運動で用いられた
主動筋群から生じた乳酸は血中に拡散し，他の筋
群でのRecovely運動でエネルギー源として用いら
れ8)，全身性の代謝機能の回復に寄与するものと
考えられる。このようにAct-RやPas-Rが血中乳
酸クリアランス，作業能力の改善および換気パラ
メータに及ぼす影響が調べられているものの， こ
れらを総合的に比較検討した研究は著者らの知る
限りみられない。
II.方法
l.被験者特性
18～21歳の健康な男子学生8名を被験者とした。
被験者の年齢は20.4±0．74歳，身長は170±
1．77cm,体重は63.4±4.44kg,1週間におけ
る運動日数は3.50±l.51日／週（平均±標準偏
差）であった。被験者には，事前に研究の目的や方
法などを説明し，同意を得た上で協力を依頼した。
2．実験プロトコル
本研究の実験プロトコルをFig.1に示した。被
験者はまず5分間安静を保ち，その後ウォーミング
アップ(Wanningup:以下W-up)として自転車
Cyclingを，各被験者の体重に応じて0.8W/kgの
負荷強度､60rpmの回転数で5分間実施した｡W-up
終了後,直立座位型のエルゴメータ(T.K.K.1254a,
竹井機器,東京）で，直立座位姿勢で30秒間の全力
Cycling(1stExercise:以下1stEx)を，各被験者
の体重に応じて4.41J (4.41J/revolution/kg)
の負荷強度で実施した。その直後， 20分間の中間
回復期(IntervalReX期間：以下Int)を設けた。Int
期終了直後，再度30秒間の全力Cycling(2nd
Exercise:以下2ndEx)を,1stEXと同様の条件で
実施した。運動終了後（以下Post)は，生体の回
－2－
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復動態を観察するため10分間安静を保持した。 でサンプリングされ，仕事（以下Work)およびパ
Int期には,5つのRecovery条件（①能動的なワーの最大値（以下Peakpower)を算出した。ま
順回転Cycling(ActiveCyclingwithFoIwardた, 1stExおよび2ndExのPeakpowerに対して，
Rotations:以下ACt-Fwd),②受動的な順回転 運動開始から29.8～30秒のパワーの平均の比率を，
Cycling(PassiveCyclingwithFbrwardRotations:パワー減退率として算出した。全てのデータは体
以下PaS-Fwd),③能動的な逆回転Cycling(Active重あたりで補正した。
CyclingwithReverseRotations:以下Act-Rev),
④受動的な逆回転Cycling(PassiveCyclingwithB.血中乳酸濃度
ReverseRotations:以下Pas-Rev),⑤座位安静(No安静時,Intl,5 10,15および20分,およびPost
exercise:以下NE))を設けた。能動的なRecoveIyl、 5および10分に指尖より採血し，ラクテートプ
運動にはエアロバイク800(コンビ,東京）を，受 pLT-1710(KDK,京都）により測定した。Int期
動的なRecoveIy運動には自動回転Cyclmg装置ルおよびPost期に測定した値から安静時の値を減じ
－ムマーチDX(優文，東京）を用いた。どの条 ることで，血中乳酸濃度上昇値(Diminutionof
件でも肢位が一致するように，私製の椅子と上記 BloodLactaCConcentration:以下△[La])を算出
の装置を設置し，運動を実施した。①~④のqcliI堰のした。
負荷強度はOW,回転数は50mnであった。異なる日
に①~“すべての条件をランダムに実施した。 c・諸換気パラメータおよび心拍数
各被験者には，安静時からPostlO分まで呼気
3．測定項目 ガス採集用マスクを装着させ,呼気ガス分析器AE-
A・発揮出力 280(ミナト医科学，大阪）を用いて，酸素摂取量
1stExおよび2ndExの発揮出力は,ADコンパ（以下VO2),二酸化炭素排出量（以下VCO2)お
－夕を介してパーソナルコンピュータ上に20Hzよび換気量（以下VE)を測定した。5点移動平均
－3－
小泉佳右ほか
をかけた後に,Intl,5 10,15および20分と,Post
1,5および10分の時点で各パラメータの値を算出
した。
また本研究では, VCO2からVO2を引いた瞬時
値を過剰二酸化炭素排出堂(VCO2excess:VCO2
excess=VCO2- O2)とし， さらに2ndEx開始時
からPostl分までに排出されたCO2excessの総量を
本研究におけるTotalCO2excessと定義した。
心拍数は，心電モニタBSM-7211(日本光電，
東京）により，胸部双極誘導法によって実験期間
を通して連続的に測定した。
なお，全てのデータは体重あたりで補正した。
111.結果
1． A[La]
A[La]の時間推移をFig.2に示した。 Int20分
において, A[La]はNE条件(10.2±2．61
mmol/ l)よりも他の4条件で有意に低い値を示し
た(Act-Fwd条件:7.69±1.31mmol/ 1 ;p<
0.01,Pas-Fwd条件:7.59±1.42mmol/1;p<
0.01,Act-Rev条件:7.98±0.95mmol/1 ;p<
0.05,Pas-Rev条件:6.53±1.77mmol/ l;p<
0.01)｡1nt20分以外では，条件間に有意な差は認
められなかった。
2．発揮出力
各条件におけるPeakpowerは,1stExにおいて，
いずれの条件間にも有意な差はみられなかった。
また, 2ndExのいずれの条件間及び同一条件の1st
Exと2ndExの間にも有意な差は認められなかっ
た。
各条件におけるWo*は,1StExにおいて，い
ずれの条件間にも有意な差はみられなかった。ま
た,2ndExのいずれの条件間及び同一条件の1stEx
と2ndExの間にも有意な差は認められなかった。
パワー減退率は, 1stExにおいて，いずれの条
4．統計処理
各値は平均値±標準偏差で示した。Recovery
条件要因と被験者要因による比較検討には二元配
極分散分析を，またRecovely条件要因と被験者要
因と運動のタイミング要因(1stExと2ndEx)に
よる比較検討には，三元配圃分散分析を行った。
それぞれの要因で有意差が認められ，かつ交互作
用がない場合はTUkeyの方法による多重比較を行
った。なお，有意水準は5％未満とした。
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件間にも有意な差はみられなかった。また,2ndEx
のいずれの条件間及び同一条件の1stExと2ndEx
の間にも有意な差は認められなかった。
2ndEx終了前5秒間のWorkを比較し,Fig．3
に示した。 lstExにおいて，いずれの条件間にも
有意な差はみられなかった｡AC'Fwd条件では34.8
±3．78J/kg,Pas-Fwd条件では35.3±2.34J
/kg,Act-Rev条件では36.4±3.49J/kg,Pas-Rev
条件では37.3±3.49J/kg，NE条件では33.1
f3.33J/kgとなり,Pas-Rev条件がAct-Fwd条
件(p<O.01)およびとNE条件(p<O.05)に対
して有意に高い値を示した。また,Act-Rev条件
もNE条件に対して有意に高い値を示した(p<
O.01)。
0.01)。
VO2(Fig.4A)は，ht20分において,Act-Fwd
では7．31±0.638ml/min/kg,Pas-Fwdでは
5．50±l.06ml/min/kg,Act-Revでは6．72
0.539ml/mm/kg,Pas-Revでは5.99±0.949
ml/min/kg,NEでは6.42±l.08ml/mm/kg
となり,Act-FwdがPas-Fwd(p<O.01)とPas-Rev
(p<O.05)に対して有意に高い値を示した。ま
た,Act-RevがPas-Fwdに対して有意に高い値を
示した。その他, Intの各測定時間においても，条
件間の有意な差が複数認められた。
VCO2(Fig.4B)は,Int20分において,Act-Fwd
では6．66±0.692ml/min/kg,Pas-Fwdでは
4．70±0．974ml/min/kg,Act-Revでは5.98
rO.497ml/min/kg,Pas-Revでは5.08±0.990
ml/min/kg,NEでは5.21±1.09ml/min/kg
となり,ACt-FwdがPas-Fwd,PaS-Rev,NEに対し
て有意に高い値を示した(p<O.01)。また,Act-Rev
がPaS･Fwdに対して有意に高い値を示した(p<
o.01)。
VE(Fig.4C)は,Int20分において,ACt-Fwd
では0.327±0．03301/min/kg,Pas-Fwdでは
3．心拍数および諸換気パラメータ
心拍数は, Int20分において,ACt-Fwdでは118
rl7.9kts/mm,Pas-Fwdでは105±14.5
beats/min,Act-Revでは114±15.9bets/min,
Pas-Revでは104±13.8kats/min，NEでは108
±20．8"ats/minとなり,Act-FwdがPas-Fwd
とPas-Revに対して有意に高い値を示した(p<
－5－
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Bondら'0),Falkら''),Guptaら4),TBoutaouら12),
Monedemら13)およびMcLoughlinら14)によって明
らかにされてきた。Activer covewに用いる運動
強度は研究者によって異なることが多く，またそ
の表記も%VO2maxや%peakVO2'さらには%MAP
や%IﾉTなどが混在する。Bondら10)とGuptaら4)
は30%VO2maxを用い,またT11irietら15)は30%MAP
を, Falkらll)は35%peakVO2,Ahmaidiらl)は32
%MAP,さらにTEoutaouら12)は40%VO2maxの強
度を用いてそれぞれにActivelecove可後の血中乳
酸低下を認めている。本研究ではAct-RとPas-R
を類似条件で比較することを念頭において実験デ
ザインを行ったためAcLRでも外部負荷をOWと
した。したがってCycling運動に伴う抵抗負荷は
被験者の関節や筋の内部抵抗のみであったと考え
られる。そのような低負荷のRecovery条件におい
ても、血中乳酸濃度の低下に効果を与えることが
示唆された。
ActiveI coveryにおいて，血中乳酸の減少を促
す至適強度とパフォーマンス向上をもたらす至適
強度には差異があることが指摘されている。前述
0．268±0.03171/min/ kg,Act-Revでは
0.326±0.02181/min/kg,Pas-Revでは0.275
±0.03621/min/kg,NEでは0.303±0．0299
l/min/kgとなり,Act-FWdがPas-Fwd,P"-Rev
に対して有意に高い値を示した(p<O.01)。また，
Act-RevがPas-FwdとPas-Revに対して有意に高い
値を示した(p<0.01)。
2ndEx開始からPostl分までに排出された
TotalCO2excessを,Fig.5に示した。ACt-Fwdで
は5．64±3.50ml/ kg,Pas･Fwdでは4.06r
2.14ml/kg,Act-Revでは6.69±1.29ml/kg,
Pas-Revでは6.97±1．29ml/kg，NEでは3.22
1.76ml/kgとなり,PaS-RevがNEに対して
有意に高い値を示した(p<0.05)。
IV.考察
1． Act-Rによる影響
Fig.2に示したように,Act-FwdおよびAct-Rev
の両条件においてIntの最終局面での△[La]はNE
よりも有意に低い値であった。Activer covelyが
もたらす乳酸除去効果はReabumとMackinnon9),
10
????
（????〔?）
?????。?｝???????????
0
Act-Fwd Pas-Fwd Act-Rev Pas-Rcv NE
Fig.5 ComparisonofTotalCO2excessuntillminafier the2ndExstandardizedbyeach
participant'SbodymaSs.Valuesaremeans士SD.*:p<0.05
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のAhmaidiら1)は血中乳酸濃度への効果とともに
Activer coveIy後の運動パフォーマンスについて
も分析しその向上を認めている。 32%MAPを用い
たパフォーマンスに関するこの結果は, Bogdanis
ら2)の40%VO2maxにおける結果ときわめて近いも
のと考えられる。一方，岩原ら16)はパフォーマン
スを向上させるのは66.3WgTの強度であり，血中
乳酸濃度の低下はさらに高い強度である83.3%LT
の際に認められるとしている。 この結果は，
McEnieryら3)の指摘する30%peakVO2の方が60
%peakVO2よりもパフォーマンス改善効果が高いと
いう見解と類似性を有するものである。このよう
にActiver covely後のパフォーマンス向上は，比
較的軽い負荷において観察されてきている'7)が，
本研究の無負荷でのAct-RではNEと比較して
WorkおよびPeakpowerともに有意な差は認めら
れなかった。一方で, 2ndEx後半部において大き
なWork値を示したが,ActiverecoveIy後に行われ
る激運動の後半部分の改善効果はFujitaら7)も
Timeconstgntの比較により示しており，有酸素エ
ネルギー供給機構の改善効果が本研究でも確認さ
れた。
において, A[La]は有意に低い値を示していた
(Fig.2)。池上ら19)は，激運動後に2種類の低強
度運動負荷(20%VO2maxおよび40%VO2max)で
ActPRを行い,両者を比較した｡その結果,40%VO2
maxでのAct-Rでは,RecoveIy開始6分で座位安静
に対し有意な血中乳酸濃度の低下が認められたの
に対し, 20%VO2maxでのAct-Rでは，座位安静
に対して有意な低下が認められたのはRecovely開
始12分後からであった。本研究では,Act-Fwdお
よびAct-Revの△[La]値がNEに対して有意に減
少したのはInt20分であった(Fig.2)。無負荷で機
械的な運動のみでの刺激では乳酸除去に長い時間
を要したと考えられ，今回の結果は池上ら18)の研
究を支持している。さらに､1nt20分では,Pas-Fwd,
Pas-RevでもNEに対して有意な減少が認められ
た。 Joumeyら6)はPas-Rでも心拍出量が増加した
ことを報告しており，受動的な運動によっても組
織の血流量が増加し，活動筋に蓄積した乳酸を素
早く血中に放出され， さらに心筋や姿勢保持筋に
おけるTypel線維などにおける乳酸の取り込みが
増大する可能性を示唆している。本研究ではOW
という超低強度領域においてPas-RおよびAct-R
ともに乳酸除去促進効果が示され,Joumeyら6)の
指摘した効果をさらに広い運動強度にも適用でき
ることが示されたものと考えられる。
運動開始時からその時点までの二酸化炭素排出
量から酸素摂取量を引いた差であるTbtalCO2
excessはすべての運動条件でNEより大きな値を
示し, Pas-Revで有意であった(Fig.5)。激運動に
よって蓄積した乳酸を処理する主要な作用の1つと
して，血漿中の重炭酸ナトリウムを使用して血中
乳酸を緩衝する，重炭酸系緩衝作用がある。高強
度運動では，単位乳酸あたりの過剰二酸化炭素排
出麓が運動パフォーマンスに関連することが知ら
れており20)，乳酸蓄積による代謝性アシドーシス
を抑制するうえで， この緩衝作用が重要な因子と
なっている。NEでは,1stEx終了後に有酸素性運
動が実施されず代謝性の乳酸緩衝が少ないため，
重炭酸系緩衝作用により多く負担される。そのた
め, 2ndEx終了直後では重炭酸ナトリウムの枯渇
2.Pas-Rによる影響
Fig.4Aに示したように,Intにおいては複数の
時点においてAct-FwdがPas･Fwdよりも有意に大
きなVO2値を示し，運動強度が高いことを示唆し
た。前述のようにAct-RにはOWのCyclingを採
用したが，無負荷のから漕ぎにおいても筋や関節
の内部抵抗により一定の負荷強度となっており，
一方Pas-Rの受動的な動きでは筋の脱力により回
転運動を受け流していたことが示唆される。一方
逆回転のCyclmg運動間の比較においては,Act-Rev
とPas-Revには有意な差が認められなかった。両
条件間でVO2や心拍数に有意な差は認められなか
ったことから，逆回転Cyclingという運動課題に
対し，特にPas-Rでは受動的な対応が効率よく働
かず，筋の伸長性収縮活動を引き起こして一定の
高い運動強度となった可能性が考えられる18)。
Recovery中に設定された運動課題すべての条件
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状態が生じ, 1stEx後ほど活発に重炭酸系緩衝を
行えなかったのではないかと考えられる7)。
パフォーマンスに関わる指標のうち, 2ndEx
における終了前5秒間のWorkはAct-Revと
Pas-RevともにNEより高い値を示し，さらに
Pas-RevはACt-Fwdよりも高いという結果が得ら
れた。Revにおいて特異的に認められるこの2ndEx
終了直前のパフォーマンス改善効果は実に興味深
い。Cycling運動の逆漕ぎという運動課題は筋の活
動パターンが通常の順回転と異なり，不慣れな逆
回転運動による身体の固定筋・安定筋の活動が生
じ、その結果これら筋群に多く含まれるTyFI線
維の活動が増加し，有酸素代謝が冗進した可能性
が考えられる。 しかしながら本研究では各部位の
筋活動の有無を調査しておらず，今後に検討課題
を残している。
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V.結論
本研究は， 30秒間の全力Cycling運動後におい
て，異なる5つの回復条件で20分を過ごし，その後
に再度30秒間全力Cyclingを実施した。これによ
り，以下の結果が得られた。
l.Pas-RにもAct-Rと同様に乳酸除去促進効果が
あることが示唆された。
2.2ndExにおける終了前5秒間のWorkはAct-Rev
とPas-RevともにNEより大きく，さらに
Pas-RevはACt-Fwdよりも大きかった。
3.TbtalCO2excessにおいて,Pas-RevがNEに対
し有意に高く，全身性の重炭酸系緩衝作用が
冗進した可能性が示された。
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